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摘 要 : 中 亚 作为 丝绸 之 路 经 济 带 的 重要 枢纽 ,其 土地 与 人 口 城镇 化 间 的 协调 发 展 不 仅 影响 中 亚 地 
区 社会 经 济 的 可 持续 发 展 , 同 时 能 够 推动 “一带 一 路 "倡议 的 实施 。 基 于 中 亚 五 国 首都 2000 一 2019 
年 城市 土地 和 人 口 数据 ,采用 城市 扩张 模式 指数 .人口 集 中 指数 、 等 局 分 析 法 和 空间 耦合 协调 模型 
等 方法 ,研究 了 城市 土地 扩张 与 人 口 增长 的 时 空 耦合 特征 。 结 果 表 明 :(1) 从 空间 演变 特征 看 ,中 


亚 五 国 首 都 城市 土地 扩张 模式 类 型 主要 以 蔓延 式 为 主 , 扩 张 模式 指数 整体 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ; 
人 口 集聚 特征 上 , 阿 什 哈 巴 德 人 口 集中 度 呈 上 升 趋势 , 杜 尚 别 和 努 尔 苏丹 呈 下 降 趋势 ,塔什干 和 比 
什 凯 克 的 人 口 集中 指数 在 0.6~0.7 之 间 波 动 变化 。(2) 从 空间 增长 趋势 看 , 比 什 凯 克 、 阿 什 哈 巴 德 和 


努 尔 苏丹 城市 土地 与 人 口 扩 展 方向 基本 相同 ,塔什干 稍 有 偏差 , 杜 尚 别 差异 较 大 。(3) 从 耦合 协调 
特征 看 ,塔什干 土地 与 人 口 间 的 耦合 性 和 协调 度 都 偏 低 , 其 城镇 化 协调 发 展 处 于 起 步 阶段 ; 杜 尚 别 
和 比 什 凯 克 耦 合 性 较 好 ,但 协调 度 变 化 较 大 ,处 于 波动 阶段 ; 阿 什 哈 巴 德 和 努 尔 苏丹 协调 度 较 高 ， 


处 于 稳定 阶段 。 
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文章 编号 : 1000 - 6060(2023)01- 0115 - 12(0115 ~ 0126) 


城镇 化 一 般 是 指 人 口 向 城市 地 区 集聚 和 农村 
地 区 向 城市 地 区 转变 的 过 程 '…。 随 着 社会 经 济 发 展 
水 平 的 提高 ,城镇 化 的 加 速 ,出 现 了 劳动 力 过 剩 . 交 
通 拥堵 .住房 紧张 .环境 恶化 等 问题 ,人 地 了 矛盾 也 日 
益 凸 显 。 目 前 ,城市 正 以 2% 的 土地 面积 供养 着 全 
球 一 半 以 上 的 人 口 ,预计 2050 年 该 比例 将 上 升 至 
6896?! ,这 迫使 各 地 不 得 不 寻找 城市 的 可 持续 发 展 
之 路 。 实 现 区 域 可 持续 发 展 的 关键 是 土地 和 人 口 
城镇 化 间 的 有 效 协 调 ,上 且 两 者 间 的 协调 关系 对 于 推 
进 地 区 的 城镇 化 进程 至 关 重 要 ”。 

城镇 化 是 社会 经 济 发 展 的 必然 趋势 。 近 年 来 ， 
国内 外 对 土地 与 人 口 城镇 化 的 研究 众多 ,主要 可 以 
归纳 为 3 个 方面 :一 是 分 析 土 地 城镇 化 与 人 口 城镇 
化 之 间 关 系 。 已 有 研究 表明 ,土地 城镇 化 快 于 人 口 
城镇 化 已 成 为 全 球 普 遍 事实 “”。 傅 建春 等 “采用 
异 速 增长 模型 ,对 城市 用 地 与 城市 人 口 间 的 非 线 性 
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关系 进行 了 实证 研究 。 二 是 土地 城镇 化 与 人 口 城 
镇 化 之 间 的 关联 机 制 。 孔 雪松 等 "认为 土地 城镇 化 
与 人 口 城镇 化 相互 依存 .相互 作用 ,同时 也 相互 制 
约 。 部 分 学 者 指出 人 口 城镇 化 是 土地 城镇 化 的 
最 直接 原因 ,土地 城镇 化 是 人 口 城镇 化 的 必然 结 
RE, 市场 力作 为 最 主要 的 城镇 化 发 展 驱 动力 ,其 
资本 的 快速 积累 ,在 增强 土地 城镇 化 的 同时 ,也 抑 
制 了 人 口 城镇 化 ””。 三 是 土地 城镇 化 与 人 口 城 镇 
化 的 协调 性 研究 。 由 于 各 种 主客 观 因 素 的 影响 , 土 
地 城镇 化 与 人 口 城镇 化 发 展 不 协调 的 问题 频频 出 
现 , 如 城市 土地 利用 不 合理 ,人 口 分 布 不 均等 ,不 仅 
极 大 改变 了 城市 的 空间 格局 ,也 制约 了 城市 的 可 持 
续 发 展 "… 2” 。 因 此 ,有 学 者 通过 探究 土地 城镇 化 与 
人 口 城镇 化 的 发 展 速度 .耦合 协调 关系 等 汪 5 ,把 握 
城市 的 发 展 规律 。 例 如 ,Han 等 "4 研究 了 哈尔滨 -长 
春城 市 群 的 城镇 化 发 展 ,结果 表明 该 城市 群 人 口 和 
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土地 城镇 化 质量 逐渐 提高 ,但 人 口 与 土地 城镇 化 率 
的 协调 度 呈 下 降 趋 势 。 人 口 与 土地 城镇 化 增长 速 
度 的 差距 过 大 ,将 会 激化 社会 矛盾 呈 ,两 者 的 良性 
互动 和 协调 发 展 ,对 于 实现 城市 的 可 持续 发 展 至 关 
重要 。 

随 着 ”一带 一 路 "倡议 的 提出 ,中 亚 地 区 作为 
“丝绸 之 路 经 济 带 ” 核 心 区 域 受 到 了 越 来 越 多 学 者 
的 关注 ,可 持续 的 城镇 化 进程 对 区 域 社会 经 济 进步 
具有 强大 的 推动 作用 ,在 此 背景 下 研究 该 地 区 城镇 
化 的 可 持续 发 展 显得 尤为 重要 。 然 而 ,目前 中 亚 地 
区 城镇 化 相关 研究 主要 集中 在 土地 城镇 化 “2 城 
镇 化 水 平 2 等 方面 。 如 谭 人 竹 婷 等 所 指出 2000 一 
2018 年 中 亚 五 国 首 都 的 城市 建设 用 地 面积 逐年 增 
加 ,但 其 城镇 化 发 展 速度 和 整体 城市 化 水 平 存在 较 
大 差异 。 然 而 ,目前 中 亚 地 区 尚未 形成 较为 成 熟 的 
城镇 化 评价 体系 , 且 很 少 有 研究 关注 该 地 区 土地 城 
镇 化 和 人 口 城镇 化 间 的 耦合 协调 关系 ,而 两 者 间 是 
否 协调 是 把 握 城 市 化 规律 和 实现 可 持续 城市 化 的 
必然 要 求 ™。 

中 亚 国家 作为 中 国 ”" 一 带 一 路 "倡议 的 发 轨 之 
地 ,与 我 国联 系 紧密 ,目前 中 亚 各 国 均 进行 经 济 改 
革 , 处 于 大 量 产业 升级 和 基础 设施 建设 时 期 ,这 与 


(a) 中 亚 五 国 


AB rfi A10 m2) 


“一 带 一 路 "愿景 相 契 合 ,与 中 国 的 经 贸 合 作 有 利于 
促进 经 济 要 素 在 地 区 间 的 有 序 自 由 流动 ,高效 配置 
和 深度 融合 。 鉴 于 此 ,本文 将 在 "一带 一 路 "倡议 背 
景 下 ,基于 2000 一 2019 年 中 亚 五 国 首 都 城市 土地 与 
人 口 数据 ,分 析 中 亚 五 国 城市 扩张 的 动态 变化 及 土 
地 与 人 口 城镇 化 的 时 空 耘 合 特征 ,揭示 中 亚 五 国 城 
镇 化 进程 ,进而 为 该 地 区 未 来 实现 城市 可 持续 发 展 
目标 提供 科学 支撑 。 


1 研究 区 概况 


中 亚 五 国 位 于 欧 亚 大 陆 腹地 ,贯穿 东西 ,是 连 
接 欧 亚 的 桥梁 ,也 是 “丝绸 之 路 经 济 带 "上 的 核心 区 
域 , 北 邻 俄罗斯 , 东 连 中 国 , 南 接 伊 明 阿富汗, 西 濒 
里 海 ,五 国 总 国土 面积 为 400.8x10' km? ,总 人 口 约 为 
7381.5x10* 人。 中 亚 年 降水 稀少 , 自 北向 南 从 半 干 
旱 向 干旱 区 过 渡 品 。 鉴 于 中 亚 五 国 城镇 化 发 展 水 
平整 体 偏 低 , 且 该 地 区 还 未 形成 一 个 较为 成 熟 的 城 
镇 体系 , 故 本 文选 择 城 镇 化 发 展 水 平 相 对 较 高 的 首 
都 作为 研究 对 象 , 即 乌兹别克 斯 坦 首 都 塔什干 US 
吉 克 斯 坦 首都 杜 尚 别 吉尔吉斯 斯 坦 首 都 比 什 山 
克 .土库曼 斯 坦 首都 阿 什 哈 巴 德 和 哈萨克 斯 坦 首都 
努 尔 苏 丹 ( 图 1)。 


0 300km 


L3 «60 | 

E 城市 用 地 分 布 mm 2005 一 2010 年 新 增城 市 用 地 |。 
ca 09。 = 2000 年 城市 用 地 范围 = 2010 一 2015 年 新 增城 市 用 地 | 
ma -260 == 2000 一 2005 年 新 增城 市 用 地 wm 2015 一 2019 年 新 增城 市 用 地 
———À T AN. 
E) pitt, | À 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信 息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 


图 号 为 GS(2016)1667 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 


图 1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 
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2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 所 使 用 的 数据 包括 城市 土地 数据 、 人 口 空 
间 数 据 集 。 土 地 数据 为 不 透水 面 数 据 集 ,来 源 于 武 
汉 大 学 发 布 的 30 m 分 辨 率 全 球 不 透水 面 (1972 一 
2019 年 ) 数 据 集 (GISA2.0) (https://doi.org/10.1016/j. 
jag.2022.102787) ;人口 空 间 数 据 集 来 自 于 World- 
Pop 开放 人 口 资源 库 (WOPR ) (https://www.worldpop. 
org/) 发 布 的 2000 一 2020 年 100 m 分 辩 紊 人口 数据 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 空间 形态 测度 “本 研究 采用 扩张 模式 指数 和 
人 口 集中 指数 对 土地 和 人 口 的 空间 形态 进行 测度 。 

(1) 城市 扩张 模式 指数 

借鉴 俞 艳 等 ”提出 的 城市 扩张 模式 类 型 ,将 新 
增 士 地 类 型 分 为 填充 式 .蔓延 式 和 飞 地 式 。 其 中 ， 
填充 式 是 指 在 已 有 城市 用 地 内 部 进行 的 扩张 , 草 延 
式 是 指 沿 城市 用 地 边缘 向 外 进行 的 扩张 , 飞 地 式 是 
指 新 增 土地 与 原 有 城市 用 地 处 于 分 离 状态 。 


S-g (1) 


式 中 :5 为 城市 扩张 模式 指数 ; L 为 新 增 用 地 与 原 城 
市 用 地 相交 的 边缘 长 度 (m);P 为 新 增 用 地 的 周 长 
(m)。 当 5S=0 时 ,为 飞 地 式 扩张 ;0<5<0.5 时 ,为 蔓延 
式 扩张 ;$>0.5 时 ,为 填充 式 扩张 。 

(2) 人 口 集中 指数 

采用 人 口 集 中 指数 反映 研究 区 域内 人 口 分 布 
的 整体 集中 程度 ,计算 公式 为 : 


geode (2) 


XB : Pa P ARIES Z HETG i KY A ZDE S DX, e. 
人 数 (10' 人 );S;、S 分 别 为 空间 单元 i 的 面积 和 研究 
区 域 总 面积 (km2) ;n 为 研究 区 域 的 空间 单元 数 。C 
的 取 值 范围 为 [0, 1],C>0.7 表示 和 集中 度 极 高 ,0.5< 
C«0.7 表示 集中 度 高 ,0.3<C<0.5 表示 集中 度 一 般 ， 
C<0.3 表 示 集 中 度 低 , 人 口 分 布 趋 于 分 散 。 

222 空间 扩展 方向 “采用 等 肩 分析 法 对 城市 土地 
和 人 口 空间 扩展 方向 进行 分 析 。 首 先 选取 样本 城 
市 的 几何 中 心 作为 圆心 ,选择 适当 的 半径 画 圆 ,使 
其 能 够 容纳 城市 内 所 有 的 城市 用 地 和 人 口 ,以 北 偏 
西 11.25° 为 起 点 ,分 割 成 16 个 夹 角 和 面积 都 相等 的 
扇形 ,然后 统计 不 同时 期 各 扇形 范围 内 城市 用 地 年 
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均 增 长 面积 和 人 口 年 均 增长 数量 ,以 揭示 各 城市 不 
同时 期 城市 用 地 和 人 口 空间 扩展 的 差异 性 及 各 时 
期 扩展 的 主要 方向 。 
2.2.3 整体 耦合 态势 和 协调 模型 

(1) 整体 斐 合 态势 

采用 重心 模型 和 重心 的 空间 耦合 态势 反映 中 亚 
研究 区 域 土地 扩张 与 人 口 增长 的 整体 耦合 态势 后 ?， 
其 重心 模型 为 : 


(a, Xa) 
X, = =— (3) 
Qu 
i=1 
2 (axy) 
Y, = —— (4) 
Ya, 
i=1 


RP: X, AE LAE BS ROUES £l BE A p C); u 258 
1 年 第 i 个 区 域 的 城市 用 地 面积 (km ) 或 人 口 数 量 
(10* 人 );(%wi,y) 为 第 i 个 区 域 的 经 纬度 坐标 (°)。 

利用 城市 用 地 与 人 口 重心 间 的 距离 和 二 者 重 
心 变 动 轨迹 一 致 性 研究 重心 的 空间 耦合 态势 。 重 
心间 的 距离 用 刀 表 示 , 刀 越 小 表示 耦合 性 越 高 。 万 
的 计算 公式 为 : 

D= (x, =x} *(y,-v») (5) 

式 中 :(x,y) 为 经 纬度 坐标 4(?) ; LP 490 [8] —4E 
城市 用 地 重心 和 人 口 重心 (*); (wi, yi) 为 城市 用 地 重 
心 的 经 纬度 坐标 (°); Goo, yn) 为 人 口 重心 的 经 纬度 坐 
标 (?)。 

变动 轨迹 一 致 性 通过 重心 之 间 的 夹 角 来 反映 
重心 转移 时 角度 的 变化 ,多 用 来 研究 重心 发 生 转 移 
时 轨迹 及 方向 的 一 致 性 ,计算 公式 如 下 : 

Ax, Ax, + Ay, Ay, 

(Ao Ay?) (Aoc + Ay?) 
式 中 :7 为 变动 轨迹 一 致 性 指数 ; A 表示 经 纬度 上 的 
变化 ;9 为 两 重心 点 间 夹 角 (0°<60<180°?)。 故 -1<7=< 
1, 当 7=-1 时 ,代表 两 重心 移动 方向 相反 , 当 7=1 时 
方向 一 致 。 

(2) 协调 模型 

利用 协调 模型 对 土地 与 人 口 城镇 化 率 的 协调 
性 进行 相关 评价 "9 。 土 地 与 人 口 城 镇 化 率 的 耦合 
协调 模型 通常 可 以 观察 到 土地 与 人 口 城镇 化 之 间 
的 增长 差距 ,计算 公式 如 下 : 


ç] 


T= cosh = 
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"E (7) ”型 由 填充 式 过 渡 到 蔓延 式 , 比 什 山 克 由 划 延 式 过 渡 
A, 到 填充 式 , 其 余 样本 城市 以 草 延 式 为 主 。 从 城市 用 
yet n (8) ”地 新 增 速 度 看 ,在 研究 时 段 内 ,各 城市 经 过 稳步 发 
T 展 , 城 市 规模 不 断 扩大 ,其 中 努 尔 苏丹 新 增城 市 用 
R= -一 一 一 一 (9) 地 增长 速度 最 快 。 
2(X° « Y?) 


式 中 :及 为 土地 与 人 口 城镇 化 率 的 耦合 程度 ;了 分 
别 为 城市 土地 和 人 口 城镇 化 的 速率 ;4. 和 4 分 别 为 
第 ”年 和 第 z+1 年 的 城市 用 地 面积 (km ) ;已 和 已， 
分 别 为 第 n 年 和 第 n+t1 年 的 人 口 数 量 (10* 人 )。 土 地 
与 人 口 城镇 化 率 的 耦合 程度 可 分 为 3 类 : 当 0<R< 
0.8 时 ,表示 不 协调 ; 当 0.8<R<0.9 时 ,表示 基本 协 
调 ; 当 0.9<R<1.0 时 ,表示 高 度 协调 。 


3 结果 与 分 析 


3.4 土地 与 人 口 分 布 时 空 演 变 特征 

3.1.1 土地 变化 将 征 ”为 探究 研究 区 城市 用 地 空间 
分 布 特征 ,采用 城市 空间 扩张 模式 分 析 2000 一 2019 
年 研究 区 城市 用 地 时 空 演化 特征 ,结果 如 表 1 所 
示 。2000 一 2019 年 5 个 城市 的 扩张 模式 指数 整体 呈 
现 先 下 降 后 上 升 趋势 ,其 中 塔什干 扩张 模式 主导 类 


3.1.2 A e 4 4x 采用 人 口 集中 指数 分 析 
2000—2019 年 研究 区 人 口 空间 分 布 集中 或 分 散 的 
程度 ,结果 如 表 2 所 示 。 从 表 中 可 以 看 出 :塔什干 、 
杜 尚 别 、 比 什 凯 克 和 努 尔 苏 丹 的 人 口 集中 指数 基本 
在 0.5~0.7 之 间 ,集中 度 较 高 ,其 中 比 什 凯 克 的 人 口 
集中 度 最 高 , 均 在 0.670 以 上 。 阿 什 哈 巴 德 人 口 集 
中 指数 小 于 0.200 ,集中 度 低 ,人 口 空 间 分 布 表现 为 
不 均 衔 状态 ,但 研究 期 间 人 口 集中 度 整 体 呈 上 升 趋 
势 , 说 明 人 口 分 布 趋 于 集聚 。 人 口 的 不 断 集中 ,在 
一 定 程度 上 对 城市 可 持续 发 展 具 有 一 定 的 促进 作 
AM, 
32 土地 与 人 口 空间 扩展 方向 分 析 
采用 等 扇 分 析 法 探究 2000 一 2019 年 研究 区 城 
市 用 地 和 人 口 空间 扩展 方向 的 差异 性 。 图 2 为 城市 
扩张 示意 图 ,本 研究 统计 了 16 个 扇形 内 城市 用 地 年 
均 增 长 面积 (图 3) 及 人 口 年 均 增 长 数量 (图 4)。 总 


表 1 2000 一 2019 年 研究 区 空间 扩张 模式 变化 
Tab.1 Changes in spatial expansion patterns of the study area from 2000 to 2019 


城市 年 份 新 增城 市 用 地 面积 /km? 扩张 模式 指数 扩张 模式 
塔什干 2000 一 2005 5.578 0.535 填充 式 
2005 一 2010 2.984 0.466 草 延 式 
2010 一 2015 6.542 0.454 ZEE 
2015—2019 8.394 0.490 ZEE 
杜 尚 别 2000 一 2005 1.499 0.479 草 延 式 
2005 一 2010 3.563 0.417 草 延 式 
2010 一 2015 9.888 0.437 草 延 式 
2015 一 2019 3.454 0.475 ZEE 
FILE 2000—2005 8.143 0.476 草 延 式 
2005 一 2010 7.906 0.441 草 延 式 
2010 一 2015 18.138 0.479 草 延 式 
2015 一 2019 5.630 0.521 填充 式 
阿 什 哈 巴 德 2000 一 2005 4.937 0.469 草 延 式 
2005 一 2010 4.634 0.469 草 延 式 
2010 一 2015 5.244 0.464 蔓延 式 
2015 一 2019 5.409 0.476 草 延 式 
努 尔 苏 丹 2000 一 2005 13.613 0.383 草 延 式 
2005 一 2010 27.608 0.353 草 延 式 
2010 一 2015 62.506 0.346 草 延 式 
2015 一 2019 36.528 0.423 SIER 
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表 2 2000—2019 年 研究 区 人 口 集中 指数 分 析 — B NNE 


Tab.2 Analysis of population concentration index in the 
study area from 2000 to 2019 


城市 20004F  20054E  20104E  20154F  20194F 
塔什干 0.647 0.653 0.660 0.634 0.607 
杜 尚 别 0.593 0.566 0.562 0.556 | 0.549 


比 什 饥 克 0.682 0.678 0.677 0.694 0.691 
阿 什 哈巴 德 0.171 0.173 0.175 0.178 0.174 
努 尔 苏丹 0.642 0.569 0.562 0.553 0.486 


体 来 看 , 比 什 凯 克 、 阿 什 哈巴 德 和 努 尔 苏 丹 城 市 用 
地 与 人 口 扩展 方向 基本 一 致 ,塔什干 扩展 方向 稍 有 
偏差 , 杜 尚 别 扩展 方向 不 一 致 。 其 中 , (1) 比 什 凯 克 
城市 用 地 在 3 个 研究 时 段 扩张 方向 较为 单一 ,主要 
沿 SW、WSW 方 向 扩张 ,扩张 速度 前 期 逐步 提升 ,后 
期 有 所 放 缓 ;而 2000 一 2005 年 ,人 口 在 W 方 向 急剧 
缩减 ,其 他 方位 增长 速度 较为 平缓 ,另外 3 个 时 段 人 
口 在 W 方 向 增长 速度 稍 有 加 快 ,(2) 阿 什 哈巴 德 城 
市 用 地 和 人 口 的 前 3 个 时 段 在 SW、SSW 方 向 增长 速 
度 较 快 ,而 2015 一 2019 年 在 NW 方向 扩展 较 快 ,(3) 
努 尔 苏 丹 城市 用 地 和 人 口 增长 速度 在 ENE 方 向 最 
快 ,其 中 人 口 增长 速度 逐年 加 快 。(4) 塔什干 城市 用 
地 扩张 速度 先 降 后 升 ,人 口 增长 速度 逐年 加 快 ;其 
中 2000—2005 年 城市 用 地 增长 最 快 的 是 NNW 方 


(a) 塔什干 


(b) 杜 尚 别 


WNW 


SS 


JA 


ESE 


SSW SSE 0 3km 


s 2000 年 城市 用 地 
mw 2000 一 2005 年 新 增城 市 用 地 mm 2010 一 2015 年 新 增城 市 用 地 
m= 2005 一 2010 年 新 增城 市 用 地 mm 2015 一 2019 年 新 增城 市 用 地 

图 2 杜 尚 别 城市 扩张 示意 图 


Fig.2 Schematic diagram of urban expansion in Dushanbe 


向 ,而 人 口 数量 基本 呈 负 增长 趋势 ;2005 一 2019 年 
城市 用 地 在 SSW、ESE 方 向 增长 最 快 , 人 口 主 要 沿 
SESE 方 向 扩展 ,(5) FET 5] 2000—2015 城市 用 地 
扩张 速度 逐渐 加 快 ,2015 一 2019 年 大 幅 下 降 ,人口 
扩展 速度 整体 旦 上 升 趋势 ;其 中 城市 用 地 主要 洛 
SSW 方 向 扩张 ,人 口 在 ENE 方 向 扩展 较 快 。 


(c) 比 什 山 克 


一 一 2000 一 2005 年 
—  2005—20104F 
一 一 2010—20154E 
一 一 2015 一 2019 年 


图 3 城市 用 地 年 均 增长 面积 (单位 :km) 
Fig.3 Average annual growth area of urban land (Unit: km") 
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(a) 塔什干 (b) 杜 尚 别 


(c) EFL 


2000—20054E 
2005—20104£ 
2010—20154E 
2015—20194£ 


IET 


图 4 人 口 年 均 增长 数量 (单位 :10" 人 ) 
Fig. 4 Average annual population growth (Unit: 10* people) 


33 土地 与 人 口 时 空 耦合 特征 

3.3.1 £4 5 A o d 4446486 d 38 o EU HT 
重心 和 人 口 重心 变化 规律 对 样本 城市 耦合 态势 进 
行 分 析 ( 图 $)。 结 果 表 明 , 杜 尚 别 、 比 什 凯 克 和 阿 什 
哈巴 德 城市 用 地 和 人 口 重 心间 的 距离 较 短 ,耦合 性 
较 好 ,而 塔什干 和 努 尔 苏丹 城市 用 地 和 人 口 重心 间 
的 距离 较 大 ,耦合 性 较 弱 。 其 中 ,(1) 杜 尚 别 城市 用 
地 重心 移动 速度 比 人 口 重心 移动 速度 稍 慢 ,重心 间 
距离 呈 扩 大 趋势 ,耦合 性 减弱 。(2) 比 什 山 克 城市 用 
地 重心 移动 速度 快 于 人 口 重心 移动 速度 ,重心 间 的 
距离 由 802.76 m 逐 渐 减 少 为 348.65 m ,耦合 性 不 断 
增强 ,而 耦合 性 提高 对 区 域 的 可 持续 发 展 具 有 促进 
TEFH ^ .(3) 阿 什 哈 巴 德 城市 用 地 与 人 口 重心 移动 
速度 相当 ,重心 间距 离 变 化 幅度 较 小 ,(4) 塔什干 城 
市 用 地 重心 移动 速度 远 慢 于 人 口 重心 移动 速度 , 重 
心间 的 距离 减少 了 959.28 m, 说 明 耦 合 性 有 所 增 
强 。(5) 努 尔 苏丹 城市 用 地 与 人 口 间 的 耦合 性 波动 
较为 剧烈 ,人 口 重心 移动 速度 是 城市 用 地 重心 移动 
速度 的 6.7 倍 ,重心 间距 离 在 4371.72 m 5j 7840.75 m 
之 间 波 动 ,这 可 能 是 因为 该 城市 1997 年 取代 阿拉 木 
图 成 为 新 首都 ,发展 时 间 较 短 ,社会 基础 建设 和 人 
口 联系 还 不 够 紧密 。 


3.3.2 土地 与 人 口 城镇 化 协调 将 征 ” 本 文 所 使 用 的 
土地 数据 分 辩 率 为 30 m, 人口 数据 分 辩 率 为 100 m, 
为 了 统一 两 者 的 分 辨 率 ,以 及 考虑 到 协调 类 型 的 网 
格 大 小 ,和 若 太 小 , 则 无 法 分 辨 其 变化 规律 , 若 太 大 ， 
则 会 影响 细节 特征 。 纤 合 考虑 ,选择 了 将 研究 区 划 
分 为 300 mx300 m 的 格 网 ,然后 统计 格 网 内 城市 用 
地 面积 和 人 口 数 量 , 最 后 使 用 协调 模型 计算 每 个 格 
网 内 的 耦合 程度 ,进而 判断 其 协调 类 型 。 

从 协调 类 型 的 比例 看 ( 表 3) ,塔什干 不 协调 类 
型 占 比 持续 下 降 ,但 仍 超过 80% ,基本 协调 和 高 度 
协调 类 型 缓慢 增加 ; 杜 尚 别 不 协调 类 型 占 比 先 减 后 
增 , 高 度 协调 类 型 在 6%~21% 间 变动 ; 比 什 凯 克 不 协 
调 类 型 占 比 波动 变化 ,高度 协调 类 型 后 期 超过 
10%; 阿 什 哈巴 德 不 协调 类 型 占 比 变化 较为 平缓 ,高 
度 协 调 类 型 在 20% 左 右 变 动 ; 努 尔 苏 丹 不 协调 类 型 
占 比 不 断 下 降 , 基 本 协调 和 高 度 协 调 类 型 逐步 
提高 。 

从 协调 类 型 的 空间 分 布 看 (图 6) ,塔什干 不 协 
调 类 型 格 网 占 主 导 ,2000 一 2005 年 基本 协调 和 高 度 
协调 零星 分 布 ,2005 一 2010 年 向 南部 扩张 ,2010 一 
2019 年 向 西南 方向 蔓延 ; 杜 尚 别 2000 一 2019 的 3 种 
协调 类 型 交错 分 布 ; 比 什 山 克 2000 一 2010 年 基本 协 


202302.00264v1 


chinaXiv 


纬度 PAN 


纬度 PRN 


纬度 RN 


纬度 PAN 


纬度 PAN 


(a) 塔什干 -城市 用 地 重心 
—o— 城市 用 地 重心 移动 轨迹 
41.2824 
41.2816 
41.2808 
41.2800 


41.2792 
41.2784 


69.2380 


69.2390 69.2400 


ZENE 


(d) 杜 尚 别 -城市 用 地 重心 
38.552 
38.551 
38.550 
38.549 
38.548 
38.547 

68.7686 


68.7698 68.7710 


ARENE 
(g) EELE- Fo» 


42.878 
42.877 
42.876 
42.875 
42.874 
42.873 
74.591 | 74593 74.595 
经 度 /?E 
G) 阿 什 哈巴 德 -城市 用 地 重心 
37.9395 
37.9391 | 。2019 2000 
37.9387 2005 
37.9383 2015 3 2010 
37.9379 
37.9375 o~n 
58.3878 58.3888 58.3898 
经 度 /"E 


(m) 努 尔 苏丹 -城市 用 地 重心 


51.175 
2000 
51.170 |2005 
51.165 S 
51.160 010 2015 
11 
nnde 2019 
51.150 joe s 
71455 — 71423 71431 
经 度 /"E 


纬度 AN 


纬度 /PN 


纬度 PAN 


纬度 /PN 


纬度 /RN 


图 5 


: 中 亚 地 区 土地 与 人 口 城镇 化 时 空 耦合 特征 


(b) 塔什干 = 人口 重心 
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一 一 重心 间距 离 —— 变动 一 致 性 指数 


距离 /km 
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重心 移动 轨迹 和 空间 耦合 态势 分 析 


Fig. 5 Analysis of gravity center movement trajectory and spatial coupling situation 
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表 3 2000 一 2019 年 研究 区 人 口 与 土地 城镇 化 协调 类 型 占 比 


Tab. 3 Proportion of coordinated types of population and land urbanization in the study area from 2000 to 2019 


城市 年 份 不 协调 占 比 /% 基本 协调 占 比 /% 高 度 协 调 占 比 /% 
塔什干 2000 一 2005 97.56 0.70 1.74 
2005 一 2010 94.51 2.03 3.46 
2010 一 2015 86.35 6.43 7.22 
2015 一 2019 82.35 8.09 9.56 
杜 尚 别 2000 一 2005 86.74 6.66 6.60 
2005 一 2010 82.41 7.31 10.29 
2010 一 2015 63.31 16.31 20.38 
2015—2019 73.70 11.04 15.26 
比 什 凯 克 2000 一 2005 86.84 6.74 6.42 
2005 一 2010 83.65 6.49 9.86 
2010 一 2015 90.50 3.77 5.72 
2015 一 2019 78.08 9.38 12.54 
阿 什 哈巴 德 2000 一 2005 64.41 14.00 21.58 
2005 一 2010 66.41 13.78 19.81 
2010—2015 69.41 13.70 16.89 
2015—2019 62.69 14.43 22.88 
努 尔 苏 丹 2000 一 2005 77.90 8.60 13.49 
2005 一 2010 68.97 12.39 18.64 
2010—2015 61.74 15.72 22.54 
2015—2019 61.47 15.73 22.80 


调和 高 度 协 调 格 网 主要 分 布 在 城市 外 于 ,2010 一 
2015 年 向 城市 内 部 草 延 ,2015 一 2019 年 离散 分 布 ; 
阿 什 哈巴 德 2000 一 2010 年 基本 协调 和 高 度 协调 格 
网 在 城市 内 部 较为 分 散 ,2010 一 2019 年 期 间 向 城市 
外 围 蔓延 ; 努 尔 苏 丹 2000 一 2019 年 不 协调 格 网 主要 
分 布 在 城市 中 心 ,基本 协调 和 高 度 协调 格 网 分 布 在 
城市 外 围 , 且 呈 逐 步 扩大 趋势 。 

综 上 所 述 ,塔什干 协调 度 较 差 ,处 于 城镇 化 协 
调 发 展 的 起 步 阶段 ,其 基本 协调 和 高 度 协调 类 型 占 
比 在 稳步 增长 。 杜 尚 别 和 比 什 山 克 协 调度 波动 较 
大 ,处 于 城镇 化 协调 发 展 的 波动 阶段 ,其 中 比 什 册 
克 不 协调 类 型 占 比 在 2010 一 2015 年 大 幅 上 升 , 这 可 
能 是 由 于 期 间 政局 不 稳定 ,经 济 起 伏 较 大 ,大 量 人 
员 的 流失 导致 人 口 增 长 缓慢 甚至 下 降 ,而 建设 用 地 
仍 在 不 断 增长 ,进而 造成 人 口 与 土地 增长 速度 不 匹 
配 ,使 得 人 口 城镇 化 与 土地 城镇 化 发 展 不 协调 。 阿 
什 哈巴 德 和 努 尔 苏丹 城市 用 地 与 人 口 整体 协调 度 
较 好 ,处 于 城镇 化 协调 发 展 的 稳定 阶段 ,特别 是 阿 
什 哈巴 德 3 种 协调 类 型 比例 较为 稳定 , 且 基 本 协调 
类 型 和 高 度 协调 类 型 整体 超过 30% ,这 可 能 与 该 国 
经 济 发 展 较 好 ,城镇 建设 用 地 稳定 增加 ,以 及 实行 


的 高 保障 、 高 补贴 政策 提高 了 人 民生 活水 平 ,从 而 
促进 人 员 不 断 向 城镇 聚集 有 很 大 关系 ”。 


4 讨论 


可 持续 发 展 是 全 球 各 地 共同 追求 的 目标 , 而 城 
镇 化 的 协调 发 展 有 利于 提高 城市 的 可 持续 性 。 
此 ,必须 以 可 持续 发 展 为 导向 ,实现 快速 .协调 的 城 
镇 化 。 中 亚 五 国 作为 “丝绸 之 路 经 济 带 "的 重要 枢 
纽 , 且 均 为 资源 型 国家 ,但 由 于 开发 程度 不 同 ,五 国 
的 经 济 发 展 水 平 差异 很 大 ”。 本 文通 过 开展 城镇 
化 耦合 协调 研究 ,有 利于 把 握 中 亚 五 国 城镇 化 发 展 
规律 ,进而 推动 城市 的 可 持续 发 展 。 

中 亚 五 国 自 独立 以 来 ,城镇 化 水 平 发 生 了 较 大 
变化 ,国家 间 的 城镇 化 水 平 差 距 非常 显著 且 在 不 断 
扩大 ”” ,其 中 哈萨克 斯 坦 综合 城镇 化 水 平 最 高 ， 
都 努 尔 苏 丹 土地 与 人 口 城镇 化 协调 度 较 好 , 且 协 调 
类 型 占 比 呈 增 加 趋势 。 马 效 别 殉 斯 坦 作 为 中 亚 人 
口 最 多 的 国家 ” , 且 人 口 城 镇 化 水 平稳 定 增长 和” ， 
人 口 增长 与 土地 扩张 的 速度 及 方向 不 同步 ” ,是 导 
致 塔什干 耦合 性 和 协调 度 偏 低 的 重要 原因 。 因 此 ， 
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注 :内 部 空白 区 域 为 非 建设 用 地 。 
图 6 人 口 与 土地 城镇 化 率 的 耦合 程度 


Fig. 6 Coupling degree of population and land urbanization rate 


今后 塔什干 应 不 断 提高 居民 生活 质量 及 优化 土地 
利用 结构 以 改善 土地 与 人 口 城镇 化 的 耦合 协调 性 ， 
进而 提高 城市 的 可 持续 发 展 能 

由 于 地 形 因 素 在 一 定 程度 上 限制 了 城市 的 发 
展 , 使 得 中 亚 五 国 首 都 城市 发 展 水 平 各 异 。 其 中 ， 
平原 低 丘 地 区 城镇 体系 容易 发 育 完善 ;而 山地 丘陵 
区 适宜 的 建设 用 地 少 , 城 镇 建设 成 本 和 运行 成 本 
高 ,城镇 规模 普遍 较 小 ,城镇 密度 较 低 ,影响 城镇 体 
系 发 育 "。 塔 什 干 和 努 尔 苏 丹 的 城市 规模 明显 大 于 


其 他 样本 城市 ,这 主要 源 于 塔什干 位 于 奇 尔 奇 克 绿 
洲 , 努 尔 苏 丹 位 于 广阔 的 哈 陕 克 斯 坦 中 北部 半 沙 漠 
草原 ,而 杜 沿 别 、 比 什 珊 克 和 阿 什 哈巴 德 都 属于 山 
区 城市 。 对 于 山地 丘陵 地 区 , 随 着 建筑 技术 的 进 
步 ,通过 土地 改造 进行 城市 扩张 已 成 为 可 能 。 但 土 
地 改造 的 同时 ,可 能 会 严重 影响 水 文 过 程 ,加剧 水 
土 流失 的 风险 ,因此 在 城市 扩张 的 同时 ,也 要 注重 
生态 环境 的 保护 ,高 质量 的 发 展 有 利于 提高 城市 的 
可 持续 性 。 地 形 特征 不 仪 影响 城市 的 规模 大 小 , 同 
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时 也 影响 城市 的 空间 扩张 形态 。 如 比 什 凯 死 城市 
建设 受 地 形 因素 影响 ,主要 沿 东西 方向 扩张 ,但 由 
于 人 口 不 断 从 农村 流向 城市 ,巨大 的 人 口 压力 已 经 
严重 影响 了 比 什 凯 克 的 生活 质量 ,为 此 有 必要 为 移 
民 提 供 更 好 的 生活 条 件 和 更 好 的 就 业 机 会 ,这 将 有 
助 于 改善 该 地 区 的 移民 压力 ,从 而 促进 城镇 化 的 
协调 发 展 。 而 阿 什 哈巴 德 位 于 拉 库 姆 沙漠 和 科 佩 
特 山 交 界 处 ,因而 其 城市 用 地 主要 治 北 侦 东 一 南 侦 
西 扩张 ,该 地 区 主要 以 贫 靖 的 土地 为 主要 特征 , 旦 
Siue . Dub, EIRT D KB EJAY, 92D EC 
对 农田 .草地 和 水 资源 的 占用 ,首要 选择 城市 周边 
广阔 的 未 利用 地 ,这 将 有 利于 保护 碳 储存 ,进而 实 
现 城市 的 可 持续 发 展 ”。 

中 亚 五 国 地 处 干旱 区 , 随 着 城市 绿地 的 不 断 涌 
现 ,以 及 污染 产业 与 城市 的 剥离 ,有 利于 促进 城市 
的 可 持续 发 展 。 因 此 ,在 未 来 研究 中 ,可 以 继续 跟 
踪 观 测 ,尝试 构建 中 亚 地 区 的 城镇 体系 ,进行 长 时 
序 的 对 比分 析 ,并 结合 生态 环境 热点 问题 深入 研 
究 , 为 中 亚 五 国 的 城市 可 持续 发 展 提供 科学 支撑 。 


5 结论 

本 文 以 “一 带 一 路 "沿线 之 中 亚 五 国 首都 为 研 
究 对 象 ,以 城市 用 地 扩张 和 人 口 增长 特征 为 研究 切 
入 点 ,从 两 者 扩张 特征 及 耦合 协调 关系 揭示 中 亚 五 
国 首都 的 城镇 化 发 展 特点 ,根据 不 同 耦 合 协调 状 
ds ,清晰 的 描述 了 20 a 间 土地 城镇 化 与 人 口 城镇 化 
之 间 的 增长 差异 ,主要 结论 如 下 : 

(1) 从 空间 分 布 格局 看 ,5 个 样本 城市 扩张 模式 
类 型 主要 以 蔓延 式 为 主 ,空间 扩张 模式 指数 先 减 后 
增 ,空间 结构 先 离散 后 趋 于 紧凑 发 展 。 阿 什 哈巴 德 
人 口 分 布 比较 分 散 ,人 口 集中 指数 小 于 0.2, 集 中 度 
低 ,其 他 城市 人 口 集中 指数 基本 在 0.5~0.7 之 间 , 集 
中 度 较 高 。 其 中 , 阿 什 哈 巴 德 人 口 集中 度 整体 呈 上 
升 趋势 , 杜 尚 别 和 努 尔 苏丹 呈 下 降 趋 势 , 塔 什 干 和 
比 什 山 克 波动 变化 。 

(2) 从 空间 扩展 对 比 看 , 比 什 山 克 、 阿 什 哈 巴 德 
和 努 尔 苏丹 城市 用 地 与 人 口 扩展 方向 基本 相同 , 塔 
什 干 稍 有 不 同 , 杜 尚 别 不 完全 一 致 。 其 中 , 比 什 凯 
克 城 市 用 地 与 人 口 主要 沿 西部 扩展 ; 阿 什 哈巴 德 主 
要 沿 西南 .西北 扩展 ; 努 尔 苏 丹 沿 东 北方 向 扩展 ; 塔 
什 干 城市 用 地 主要 沿 西南 、 东 南方 向 扩张 ,人 口 主 
要 沿 南部 、 东 南方 向 扩展 ; 杜 尚 别 城市 用 地 主要 沿 


西南 扩张 ,人 口 主要 沿 东 北方 向 扩展 。 

(3) 从 耦合 协调 关系 看 ,塔什干 土地 与 人 口 间 
的 耦合 性 和 协调 度 都 偏 低 ,但 整体 呈 增 强 态 势 ,其 
城镇 化 协调 发 展 处 于 起 步 阶段 ; 杜 尚 别 和 比 什 凯 克 
耦合 性 较 好 ,协调 度 波 动 较 大 ,高 度 协调 格 网 比例 
在 6%~20% 之 间 变 动 ,其 城镇 化 协调 发 展 处 于 波动 
阶段 ; 阿 什 哈巴 德 和 努 尔 苏 丹 城 市 用 地 与 人 口 间 的 
协调 度 较 高 ,后 期 高 度 协调 格 网 比例 都 超过 20%， 
其 城镇 化 协调 发 展 处 于 稳定 阶段 。 
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Abstract: As an essential hub of the Silk Road Economic Belt, the coordinated development of landscape- 
demographic urbanization in Central Asia not only affects the sustainable socio-economic development of Central 
Asia but also promotes the implementation of the Belt and Road Initiative. We explored the spatiotemporal 
coupling characteristics of five Central Asian capitals from 2000 to 2019 using the urban expansion mode index, 
population concentration index, equal fan analysis method, and spatial coupling coordination model. The results 
are as follows: (1) From the spatial evolutionary characteristics, the expansion type of urban land in five Central 
Asian capitals is mainly sprawl type, and overall, the expansion mode index tends to increase and then decrease. 
Regarding population concentration characteristics, the population concentration index in Ashkhabad exhibits an 
upward trend, whereas that in Dushanbe and Nur Sultan exhibit a downward trend, and those of Tashkent and 
Bishkek fluctuate between 0.6 and 0.7. (2) In terms of spatial growth trends, the expansion directions of 
landscape urbanization and demographic urbanization are identical in Bishkek, Ashkhabad, and Nur Sultan, with 
a slight deviation in Tashkent and a significant difference in Dushanbe. (3) From the coupling coordination 
characteristics, the landscape-demographic urbanization coupling situation is poorly coordinated in Tashkent, and 
the coordinated urbanization development is at the initial stage. The coupling coordination situations are better in 
Dushanbe and Bishkek, but their coordination levels vary widely and are at the fluctuating stage. Ashkhabad and 
Nur Sultan exhibit high coordination levels and are at the stable stage. 

Key words: urbanization; expansion mode; coupling situation; coordination level; capitals of five Central 


Asian countries 


